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摘 要 : 利用 1 : 25 万 福建 省 耕地 土壤 类 型 空间 数据 库 以 及 1982 年 1 676 个 和 2008 年 200 322 个 耕地 土壤 调查 样 点 数 
据 资 料 借助 GIS 技术 与 灰色 关联 分 析 模型 探讨 了 26 年 间 研 究 区 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 空间 差异 及 其 影响 因素 。 结 

果 表 明 : 26 年 来 福建 省 耕地 土壤 有 效 磷 呈 明 显 富 集 趋势 ， $4 92.81% 的 耕地 有 效 磷 处 于 不 同 程度 富 集 状 态 ， 有效 磷 平 
均 富 集 量 和 年 均 富 集 率 分 别 高 达 o 1 和 10.01%, 并 呈 较 明显 的 空间 差异 。 地 处 南亚 热带 的 厦门 市 耕地 有 效 磷 
富 程 度 最 大 ， 中 亚热带 的 南平 市 富 集 程 度 最 小 ; 有 效 磷 富 集 程度 较 高 的 土 类 为 紫色 土 、 潮 土 、 水 稻 土 和 赤红 坟 ， 较 小 的 
土 类 为 滨海 盐 土 和 石灰 土 ; nhu o 土 、 灰 潮 土 和 漂洗 水 稳 土 , 较 小 的 亚 类 包括 棕色 石灰 土 和 
滨海 盐 土 。 研 究 区 耕地 土壤 磷 素 富 集 及 其 空间 差异 主要 受 年 均 磷 肥 施 用 量 、pH、 年 均 气温 和 黏 粒 含量 显著 影响 ,灰色 
关联 系数 >0.722。 根 据 研究 区 耕地 土壤 磷 素 富 集 程度 及 其 空间 差异 制定 磷肥 优化 管理 措施 是 十 分 必要 的 。 
关键 词 : 耕 层 土壤 ; 有 效 磷 ; 富 集 量 ; 富 集 率 ; 灰色 关联 分 析 ; GIS 
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Abstract: Phosphorus is one of the largest nutrient elements needed by plants. Under the intensive production conditions, most of 
farmland soils in China have emerged the phenomenon of phosphorus enrichment. This is mainly due to excessive application of 
phosphate fertilizers, the strong fixation and inefficient use of phosphorus. The enrichment of phosphorus in cropland soils is one of 
the important reasons caused nonpoint pollution and has also restricting the sustainable development of agriculture in China. In this 
study, based on a 1 : 250 000 spatial database of farmland soil types and the available phosphorus data of cultivated soil samples (1 
676 samples in 1982 and 200 322 samples in 2008) in Fujian Province, the spatial difference of phosphorus enrichment degree and its 
influencing factors in cultivated land during the past 26 years were studied and discussed by GIS technology integrated with grey 
correlation analysis model. The aim of the study was to uncover the enrichment characteristics of soil available phosphorus, spatial 
variability and its influencing factors, so as to improve the efficiency of phosphorus use and reduce the application of phosphate 
fertilizer in cultivated land soils. The results showed that the soil available phosphorus was abundant in Fujian Province during the 
past 26 years. In addition, the soil available phosphorus enrichment area reached 1 216 777 hm?, accounting for 92.8196 of the total 
area of cultivated land in the province, whereas the yearly average enrichment amounts and rates of available phosphorus were 24.38 
mg-kg^! and 10.0146, respectively, which showed obvious spatial difference. The cropland soils in Xiamen, located in the southern 
subtropics, showed the largest degree of effective phosphorus enrichment, while those in Nanping located in the mid-subtropics 
showed the lowest degree of effective phosphorus enrichment in Fujian Province. The soil types with high effective phosphorus 
enrichment included Purplish soils, Fluvo-aquic soils, Paddy soils and Latosolic red soils and those with less effective phosphorus 
enrichment included Coastal Solonchaks and Calcareous soils. Soil subtypes with larger degrees of available phosphorus enrichment 
included Submergenic paddy soils and Bleached paddy soils, and those with lower levels of available phosphorus enrichment 
included Brown calcareous soil and Coastal Solonchaks. In general, the available phosphorus in the soil layer has the characteristics 
of large enrichment area, wide distribution range and significant spatial difference. The results by grey correlation model analysis 
showed that the soil available phosphorus enrichment and its spatial difference were mainly affected by annual application rate of 
annual phosphate fertilizer, pH, annual mean temperature and clay content, the grey correlation coefficients of these influencing 
factors were higher than 0.722. However, the effect of sand, annual precipitation and organic matter on the phosphorus enrichment of 
cultivated soil in the study area was relatively weaker. The gray correlation coefficients of these influencing factors were lower than 
0.720. Based on the degree of phosphorus enrichment and spatial difference, inorganic phosphate fertilizer management measures 
and strictly control the use of it can play a key role in dealing with the effective phosphorus enrichment of cultivated soil in Fujian 
Province. At the same time, it was also essential to optimize the fertilization management plan by increasing organic fertilizer and 


reducing chemical fertilizer. 
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磷 (P) 是 植物 生长 发 育 必 要 的 大 量 营养 元 素 之 一 。 已 有 研究 表明 , 1961—2011 年 中 国 农田 磷 投 入 量 增 加 
了 7.93 倍 , 积累 量 达 到 71.18 Mt PH, 随 着 磷肥 的 持续 施用 ,农田 土壤 磷 素 还 将 不 断 累积 外， 当 累 积 超过 一 
定 限 度 ， 磷 素 可 通过 径流 、 渗 透 、 淋 溶 等 途径 向 水 体 迁 移 ， 对 水 体 环境 产生 严重 和 危害。 因此 ， 科 学 揭示 区 
域 耕地 士 壤 磷 素 富 集 程度 的 空间 差异 及 其 影响 因素 ， 减 组 农田 土壤 磷 素 富 集 ， 对 实现 农业 可 持续 发 展 和 环 
境 保护 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 
国内 外 学 者 已 对 土壤 磷 素 含量 空间 分 异 及 影响 因素 进行 了 较 多 研究 。 全 球 尺度 上 , Sattari 等 外 指出 中 欧 
用 于 农业 领域 的 磷肥 比 其 收获 作物 中 的 磷 含 量 多 了 许多 倍 ， 导 致 士 壤 中 的 磷 大 量 积 累 ; Tbth5l 和 
Schoumanst9 等 则 将 研究 区 域 扩大 至 全 欧洲 ， 指 出 过 度 凑 肥 应 用 导致 欧洲 农用 地 中 碰 积 累 增 加 。 国 家 尺度 上 , 
Nieder 等 中 指出 2010 年 德国 农田 磷 累 积 量 约 为 1 100 kg.hm-2， 大 大 超过 农田 负荷 量 ; Reijineveld 等 四 研究 表 
明 , 20 世 纪 初 到 50 年 代 荷 兰 农 业 用 地 中 磷 符 余 从 11Kkg.hm2 上 升 到 17 kg:hm??, 20 世 纪 80 年 代 达 34 kg.hm-2， 
至 2008 年 下 降 到 17 kg.hm-2; 方 玉 东 等 外 研究 指出 我 国 农田 土壤 磷 鳃 余 程度 为 东部 > 中 部 > 西部 。 行 政 区 域 
尺度 上 ， 麻 万 诸 等 00 研 究 表明 浙江 省 近 几 年 耕地 地 力 调 查 中 土壤 有 效 磷 均值 为 25.43 mg-kg-!， 明显 高 于 第 
二 次 土壤 普查 期 间 的 均值 5.66 mg kg; 张 慧 等 0 研究 表明 2001—2007 年 北京 房山 区 农田 磷 素 积累 表现 为 
南 高 北 低 ， 东 南 和 西南 部 地 区 增 速 较 快 ; 金明 清 等 (3 发 现 1984 一 2010 四 川 省 不 同 区 域 的 耕地 土壤 有 效 磷 变 
化 速率 存在 差异 ,施肥 方式 和 土壤 自身 性 质 对 土壤 有 效 碰 空 间 演变 影响 显著 。 衣 大 刚 等 (3 研究 表明 南京 市 
种 土地 利用 方式 下 土壤 全 剖面 磷 含 量 明显 高 于 中 国 和 世界 非 城市 土壤 的 平均 水 平 ; 陈 玉 东 等 研究 发 现 
中 龙 江海 伦 市 2008、2009 年 农田 士 样 的 有 效 磷 含量 明显 高 于 第 二 次 土壤 普查 的 含量 ， 与 耕作 历史 及 耕作 方 
式 等 密切 相关 。 于 洋 等 (5 基于 滑 北 台 塘 区 耕地 土壤 1980 年 和 2011 年 两 个 时 期 的 实测 样 点 数据 分 析 发 现 ， 人 
pe 为 活动 是 影响 土壤 有 效 磷 时 空 变化 的 重要 因素 。 可 见 ， 国 内 外 已 有 的 相关 研究 主要 聚焦 于 采用 简单 的 统计 
c 分 析 方 法 开展 农田 土壤 磷 素 含量 及 其 影响 因素 研究 0617， 基 于 GIS 与 数学 模型 集成 技术 开展 区 域 耕地 土壤 
y 磷 素 富 集 的 空间 差异 及 其 影响 因素 的 研究 尚 少见 报道 。 如 何 借 助 区 域 空间 信息 和 土壤 检测 大 数据 挖掘 、 结 
sis 合 模糊 数学 方法 揭示 区 域 耕 地 土壤 磷 素 富 集 空间 分 异 特征 及 其 影响 因素 的 研究 有 竺 于 进一步 深入 。 为 此 ， 
N 本 研究 借鉴 国内 外 学 者 在 大 数据 挖掘 和 GIS 技术 领域 的 研究 经 验 ， 基 于 农业 部 耕地 质量 调查 的 大 量 源 数据 ， 
一 以 地 处 亚热带 地 区 的 福建 省 耕地 土壤 为 研究 对 象 , 利用 全 省 1982 年 1 676 个 和 2008 4E 200 322 个 耕地 土壤 
调查 样 点 有 效 磷 分 析 数 据 和 1:25 万 耕地 土壤 类 型 空间 数据 库 ， 基 于 GIS 与 地 统计 学 和 灰色 关联 模型 集成 
技术 ,以 有 效 磷 富 集 率 和 富 集 量 为 指标 , 探讨 26 年 来 亚热带 地 区 省 域 耕 层 土壤 有 效 磷 的 富 集 特征 、 空 间 差 
异 及 其 影响 因素 ,为 省 域 耕地 土壤 制定 合理 的 磷肥 优化 管理 措施 、 防 控 磷 素 迁 移 所 致 的 环境 风险 等 提供 科 
学 依据 。 
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1 材料 与 方法 
-二 1.1 研究 区 概况 
Q 福建 省 位 于 我 国 东南 沿海 , 地 处 23933'-2820'N, 115"50~120?40'E， 属 亚热带 海洋 性 季风 气候 , 年 均 温 


14.6~21.3 C, 210 人 活动 积温 高 达 5 000-7 800 C, 年 均 降水 量 1 037-2 051 mm。 地 形 以 山地 丘陵 为 主 ， 
地 势 总 体 呈 东南 低 , 西北 高 , 境内 水 热 条 件 垂直 分 带 较 明显 (51。 福 建 有 9 个 土 类 (赤红 壤 、 红 壤 、 黄 壤 、 紫 
色 土 .石灰 土 、 风 砂 土 、 潮 土 、 滨 海盐 土 、 水 稻 土 ) 和 14 个 亚 类 。2008 年 末 福 建 全 省 耕地 土壤 总 面积 1.31x106 


hm?。 


1.2 ”数据 来 源 

福建 省 1 : 25 万 耕地 土壤 类 型 图 数据 库 来 自 农 业 部 耕地 质量 调查 与 评价 项 目 ; 1982 年 1 676 AHE 
壤 样 点 数据 由 福建 省 第 二 次 土壤 普查 县 (市 、 区 ) 剖 面 样 点 中 提取 (图 1a), 2008 年 200 322 个 耕地 耕 层 土壤 样 
点 数据 来 自 农业 部 耕地 质量 调查 与 评价 项 目 (图 lb), 两 期 土壤 调查 样 点 相关 属性 均 采 用 相同 的 土壤 农业 化 
学 分 析 方 法 测定 ， 其 中 有 效 磷 均 采用 碳酸 氧 钠 提取 一 钼 锁 抗 比 色 法 测定 ; 磷肥 施用 量 来 自 1983 一 2009 年 以 
县 为 统计 单位 的 福建 省 农村 经 济 统计 年 鉴 ; 年 均 降 水 量 、 年 均 气 温 等 数据 来 自 福建 省 气象 局 66 个 气象 站 点 
近 30 年 的 观测 数据 资料 。 
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(a)1982 年 “year 1982 (b)2008 Æ year 2008 
图 1 1982 年 和 2008 年 福建 省 耕地 土壤 样 点 分 布 图 


Fig. 1 Distribution of cropland soil sampling sites in Fujian province in 1982 and 2008 


> 1.5 耕地 土壤 相关 属性 空间 数据 库 建 立 
LO 以 1 ; 25 万 福建 省 耕地 土壤 类 型 矢量 数据 图 层 为 基础 图 层 , 根据 1982 年 全 国 第 二 次 土壤 普查 4 士 种 志 》 
3 中 记录 的 剖面 点 详细 采样 位 置 ， 以 村 界 为 限定 区 域 , 找 出 与 该 剖面 土壤 类 型 一 致 的 土壤 图 最 大 面积 “图 斑 ”， 
“图 斑 ” 的 中 心 点 即 认为 是 二 普 剖 面 采 集 位 置 。 根 据 剖 面 样 点 采集 位 置 将 1 676 个 样 点 逐一 转 绘 到 耕地 土壤 
类 型 矢量 数据 图 层 , 生成 1982 年 福建 省 土壤 普 和 查 调查 样 点 空 FE 间 数 据 图 层 ,然后 采用 反 距离 权重 插值 模型 (9 
将 有 效 磷 样 点 数据 拓展 为 面 数 据 ， 建 并 有 效 磷 空间 属性 数据 库 。 同 样 , 2008 年 调查 样 点 的 GPS 定位 坐标 采 
LEER RLRE IUE AAT PEE BE SUCI EUER 建立 2008 年 福建 省 土壤 有 效 磷 空 间 属性 数据 库 。 
将 66 个 气象 站 点 数据 通过 GPS 定位 坐标 采用 三 维 趋势 面 分 析 结 合 反 距离 权重 插值 残 差 订 正 模型 Co 进行 福 
建 省 年 均 气 温和 年 均 降 水 量 栅 格 空间 属性 数据 推算 ,建立 全 省 年 均 气 温和 年 均 降 水 量 空间 属性 数据 库 。 采 
用 反 距 离 权 重 插值 模型 进行 福建 省 耕 层 土壤 的 pH、 有 机 质 、 砂 粒 、 粉 粒 、 笑 粒 等 栅 格 空 间 属性 数据 推算 
E E ne s M 
并 以 耕地 土壤 亚 类 图 斑 为 评价 单元 ,计算 建立 研究 区 耕地 评价 单元 有 效 磷 、pPH、 有 机 质 、 砂 粒 、 粉 粒 、 秋 
粒 、 年 均 气 温和 年 均 降 水 量 等 属性 空间 数据 库 。 利 用 以 县 为 统计 单位 的 年 均 磷 肥 施 用 量 数 据 资 料 , 采用 人 
机 对 话 赋值 法 建立 福建 省 耕地 评价 单元 年 均 磷 肥 施 用 量 空 间 属性 数据 库 。 
1. 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 空间 数据 库 建立 
本 研究 以 富 集 量 (BEQ) 和 富 集 率 (ER) 为 衡量 指标 20， 揭 示 耕 地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 的 空间 差异 。 有 具体 计 
算 公 式 分 别 为 : 


EQ = Xs—Xo ER = (Xs— Xo) / Xo 
式 中 : EQ 和 ER 分 别 为 评价 单元 有 效 磷 富 集 量 和 富 集 率 ; Xs 为 2008 年 评价 单元 有 效 磷 含 量 ; Xo 为 1982 年 
评价 单元 有 效 磷 含 量 。 利 用 上 述 建立 的 2008 年 和 1982 年 福建 省 耕地 土壤 有 效 磷 空间 数据 图 层 ， 借 助 
ArcGIS 10.2 软件 计算 并 建立 福建 省 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 量 和 富 集 率 空 间 数据 库 。 评 价 图 斑 2008 年 平均 含 
量 减 1982 年 平均 含量 大 于 0 mg.kg-!( 即 EQ>0)， 以 及 富 集 率 大 于 0%( 即 ER>0) 被 认为 是 富 集 ， 该 图 斑 面 积 算 
入 富 集 面积 。 
15 ”耕地 土壤 有 效 磷 富 集 影 响 因素 分 析 

根据 耕地 土壤 磷 素 平衡 理论 ， 可 能 影响 土壤 有 效 磷 富 集 的 因素 包括 土壤 内 在 属性 (如 砂粒 、 粉 粒 、 番 粒 、 
pH 和 有 机 质 等 ) 和 外 在 因素 (如 年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 和 年 均 磷 肥 施 用 量 等 )2227。 从 福建 省 耕地 土壤 有 效 
磷 富 集 空间 数据 库 分 别提 取出 各 评价 单元 的 有 效 磷 富 集 量 ， 建 立 福 建 省 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 量 ( 即 因 变量 ) 
数列 ， 从 影响 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 因 素 空 间 数据 库 提 取出 相应 评价 单元 的 砂粒 、 粉 粒 、 黏 粒 、 PH、 有机质、 
年 均 气 远 、 年 均 降 水 量 和 年 均 磷 肥 施 用 量 数据 ， 建 立 福建 省 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 影 响 因素 ( 即 自 变量 ) 数 列 。 
借助 DPS 统计 软件 的 灰色 关联 度 分 析 模 型 , 分 辨 系数 取 0.2， 计 算 有 效 磷 富 集 量 与 相关 影响 因子 的 关联 度 
系数 ， 分 析 相 关 因 子 对 土壤 有 效 磷 富 集 的 影响 程度 及 差异 。 
1.6 图 件 编制 与 数据 统计 分 析 


利用 ArcGIS 10.2 软 件 编制 福建 省 有 效 磷 


析 。 


2 结果 与 分 析 


21 福建 省 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 空间 差异 
2.4.1. 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 总 体 特征 


研究 结果 表明 (图 2), 26 年 
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富 集 程度 空 


间 分 布 图 , 采用 Excel 2010 进 行 数据 的 常规 统计 分 


省 域 范围 内 砷 


土壤 


地 总 面积 的 36.75%; 
建 省 南部 。 总 体 来 看 , i 


集 耕 


完 区 耕地 耕 层 土壤 有 


图 2 


间 福 建 省 多 数 区 域 耕 层 土壤 有 效 磷 含 量 均 有 不 同 程度 增加 ，， 
与 1982 年 相 比 , 2008 年 福建 省 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 量 平均 高 达 24.38 mg-kg 
全 省 耕地 总 面积 的 92.81%。 地 土壤 有 效 磷 富 集 程 
有 效 磷 富 集 量 的 变异 系数 高 达 71.25%。 从 富 集 量 大 小 空 
富 集 量 低 于 20 mkg, EZRA NEEE 
北部 ; 富 集 量 介 于 20~50 mgkg 的 中 度 富 集 耕 地 土壤 在 全 省 各 设 区 市 均 有 块 状 分 f, 
富 集 量 大 于 50 mg kg"! 的 耕地 占 全 省 有 效 磷 富 集 耕 地 总 


福建 省 1982—2008 年 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 量 


总 体 呈 富 集 状态 。 
富 集 面积 为 1.22x106hm2， 占 
度 空 间 差 异 较 显 著 , 1982—2008 年 全 省 耕 层 
间 差 异 分 析 来 看 ， 全 省 大 部 分 耕地 土壤 有 效 磷 
分 布 于 福建 省 东部 、 西 部 、 中 部 和 
占 全 省 有 效 磷 富 集 耕 
EB 12.38%， 主 要 分 布 于 福 
效 磷 具有 富 集 面 积 大 、 分 布 范围 、 空 间 差 异 显著 等 特点 o 


地 总 面积 的 50.8790, 主要 
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Fig.2 Spatial distribution of topsoil available phosphorus enrichment quantity in Fujian province from 1982 to 2008 


2.4.2. 不同 行政 区 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 差 异 分 析 


26 年 来 福建 省 各 地 级 市 耕地 土壤 有 效 磷 总 体 呈 富 集 


来 看 (图 3), 厦门 和 漳州 两 市 耕地 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 显著 
均 水 平 10.01%; 三 明 、 泉 州 、 


状态 ， 且 有 效 磷 富 集 程度 差异 明显 。 从 富 集 率 差 异 
高 于 其 他 地 级 市 , 13228409, 远 高 于 全 省 平 


福州 和 龙岩 四 


于 全 省 平均 水 平 ; 


两 市 富 


J£. MARIE T PHE ERA RIO 


而 南平 、 
均 水 平 的 34.47%~54.95%。 各 地 级 市 辱 


了 德 和 莆田 三 市 耕 


和 耕地 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 居中 ,， 介 于 7.4595-9.4690, MAR 
地 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 相对 较 低 , 33 5.5096, 仅 为 全 省 平 


HF 地 土壤 有 效 磷 富 集 量 差 异 趋势 与 富 集 率 基本 一 致 (图 3), 
集 量 颇 为 可 观 , 均 三 51.91 mg-kg-!， 比 全 省 平均 水 平 (24.38 mgkg rit 27.53 mg-kg-!; =, WH, 


厦门 和 漳州 


24k 


德 两 市 的 富 集 量 远 

有 效 磷 富 集 面 积 比 例 差 异 而 言 (图 4)， 除 莆田 和 南平 市 外 , 世 
级 市 耕地 总 面积 的 90% 以 上 ， 以 厦门 、 漳 州 和 

地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 


较 弱 。 


富 集 量 介 于 18.2~22.82 mgkg-!， 略 低 于 全 省 平均 水 平 ; 而 南平 和 宁 
低 于 全 省 平均 水 平 ， 介 于 8.67~14.34 mg-kg-!， 仅 为 全 省 平均 水 平 的 35.56%~58.82%。 就 


其 余 各 地 级 市 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 面积 均 占 各 地 
三 明 三 市 有 效 磷 富 集 面 积 比 例 最 高 。 可 见 ，26 年 间 福 建 省 耕 


以 位 于 南部 的 厦门 和 漳州 两 市 最 为 显著 , 位 于 东部 和 北部 的 宁德 和 南平 两 市 则 相对 
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3 ”福建 省 各 地 级 市 耕 层 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 和 富 集 量 


Fig.3 Annual enrichment rate and enrichment of available phosphorus in cultivated land of Fujian Province 


表 1 福建 省 各 地 级 市 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 面积 及 其 比例 


Table 1 Soil available phosphorus enriched area and its proportion in cultivated soil of Fujian Province 
有 效 磷 富 集 有 效 磷 富 集 
行政 区 Available phosphorus enrichment 行政 区 Available phosphorus enrichment 
Administrative area 富 集 面积 比例 Administrative area 富 集 面积 比例 
Area (hm?) Proportion (96) Area (hm?) Proportion (96) 
福州 Fuzhou 131 231 90.62 泉州 Quanzhou 188 684 96.03 
龙岩 Longyan 121 406 97.52 三 明 Sanming 155 039 99.97 
南平 Nanping 202 302 81.10 厦门 Xiamen 38 908 100.00 
宁德 Ningde 115 926 94.44 漳州 Zhangzhou 215 342 99.96 
mH Putian 47 938 75.37 


2.13 不同 土 壤 类 型 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 空 间 差异 

研究 表明 ( 表 2) ， 福 建 省 各 士 类 耕 层 土壤 有 效 磷 呈现 富 集 状 态 , 不 同 土 类 间 富 集 程度 差异 较 大 。 从 富 集 
率 和 富 集 量 差 异 来 看 (图 3) ， 有 效 磷 富 集 率 和 富 集 量 均 以 紫色 士 、 潮 土 、 水 稻 土 和 赤红 壤 四 个 土 类 较 大 ， 有 
效 磷 年 均 富 集 率 和 富 集 量 分 别 过 8.90% 和 过 24.50 mgkg-!; 有 效 磷 富 集 率 和 富 集 量 较 小 的 土 类 为 滨海 盐 士 
和 石灰 十 ,其 年 均 富 集 率 和 富 集 量 分 别 三 1.96% 和 三 4.10 mg-kg-!; 其 余 土 类 的 有 效 磷 富 集 量 和 富 集 率 分 别 
介 于 3.63~8.18% 和 14.16-17.02 mg.kg-!。 从 有 效 磷 富 集 面 积 比例 差异 而 言 ( 表 2)， 除 滨海 盐 士 和 风 砂 士 的 富 
集 面积 比例 相对 较 小 (三 78.97%) 外 ,其余 土 类 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 面积 均 占 相应 土 类 总 面积 的 87.51% 以 上 ， 
其 中 以 黄 壤 、 石 灰 士 和 紫色 士 的 有 效 磷 富 集 面 积 比例 最 高 。 

从 耕地 土壤 亚 类 来 看 ( 表 22， 有 效 磷 富 集 率 和 富 集 量 较 大 的 为 淹 育 水 稻 土 、 灰 潮 士 和 漂洗 水 稻 士 ,其 有 
效 碰 富 集 率 和 富 集 量 分 别 宇 12.69% 和 三 32.51 mg:kg 1!; 有 效 磷 富 集 率 和 富 集 量 较 小 的 亚 类 主要 包括 棕色 石 
灰 土 和 滨海 盐 土 , 富 集 率 和 富 集 量 分 别 不 及 全 省 耕地 土壤 均值 的 19.589541 16.8296; 其 余 亚 类 有 效 磷 富 集 


率 和 富 集 量 介 于 上 述 两 者 之 间 , 大 致 与 全 省 耕地 土壤 平均 水 平 (分 别 为 10.01% 和 24.38 mgkg-0D 相 当 。 从 有 
效 磷 富 集 面积 比例 差异 而 言 ( 表 2)， 除 滨海 盐 土 和 耕作 风 砂 土 的 富 集 面积 比例 较 小 外 ， 其余 耕地 土壤 亚 类 有 
效 磷 富 集 面积 均 占 相 应 亚 类 总 面积 的 86.59% 以 上 , 其 中 以 黄 壤 、 酸 性 紫色 土 和 棕色 石灰 土 亚 类 的 有 效 磷 富 
集 面积 比例 最 高 。 

综 上 所 述 , 福建 省 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 较 显 著 的 土 类 主要 包括 潮 土 、 紫 色 土 和 水 稻 士 , 亚 类 主要 
包括 渡 育 水 稻 土 、 灰 潮 土 和 漂洗 水 稻 士 ; 而 富 集 程度 较 小 的 土 类 为 滨海 盐 士 和 石灰 土 , 亚 类 为 滨海 盐 土 和 
棕色 石灰 土 。 
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图 4 福建 省 不 同 土 类 耕 层 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 和 富 集 量 


Fig.4 Annual enrichment rate and quantity of topsoil available phosphorus in different soil types of Fujian province 
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5 福建 省 不 同 亚 类 耕 层 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 和 富 集 量 


Fig.5 Annual enrichment rate and quantity of topsoil available phosphorus in different soil subtypes of Fujian Province 


表 2 福建 省 耕地 土壤 类 型 有 效 磷 富 集 面积 及 其 比例 


Table 2 Enrichment area and proportion of available phosphorus in cropland soil of Fujian Province 


有 效 磷 富 集 BAEK 
土 类 Effective phosphorus enrichment 亚 类 Effective phosphorus enrichment 
Soil group 面积 比例 Subclass 面积 (hm?) 比例 
Area (hm?) Proportion (46) Area Proportion (96) 


滨海 盐 士 Coastal solonchaks 2 427.59 58.52 滨海 盐 士 Coastal solonchaks 2 427.59 58.52 


淹 土 Fluvo-aquic soils 10 930.62 98.01 灰 潮 土 Greyfluvo-aquic soils 10 930.62 98.01 
赤红 壤 Latosolic red soils 94 126.19 87.51 赤红 壤 Latosolic red soils 94 126.19 87.51 
AAWE Aeolian sand 12 588.97 78.97 耕作 风 砂 士 Tillage sand 12 588.97 78.97 
红壤 Red soils 82 940.10 92.13 红壤 Red soils 82 940.10 92.13 
HUR Yellow soils 10 678.00 100.00 HE Yellow soils 10 678.00 100.00 
石灰 土 Calcareous soils 135.53 100.00 棕色 石灰 土 Brown calcareous soil 135.53 100.00 
水 稳 土 Paddy soils 1 004 449.97 93.87 漂洗 水 稳 土 Bleached paddy soils 14 375.34 97.45 
潜 育 水 稻 土 Gleyed paddy soils 106 805.61 86.59 
渗 育 水 稻 土 Percogenic paddy soils 415 455.67 95.24 
淹 育 水 稻 土 Submergenic paddy 11 593.71 98.53 
soils 
盐 渍 水 稻 土 Salinized paddy soils 44 186.06 87.10 
MAKTE Hydromorphic paddy 408 688.92 94.33 
soils 
紫色 土 Purplish soils 1 347.00 100.00 酸性 紫色 土 Acid purplish soils 1 347.00 100.00 
2.22 ”耕地 土壤 有 效 磷 富 集 主 要 影响 因素 
灰色 关联 分 析 结 果 表 明 ( 表 3) ， 研 究 区 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 的 影响 因素 大 体 可 分 为 3 类 ,其 中 以 年 均 磷 
肥 施 用 量 对 研究 区 耕地 土壤 磷 素 富 集 作 用 影响 最 为 显著 ,灰色 关联 度 系 数 >0.805; 其 次 是 pH、 年 均 气 温 、 
黏 粒 和 粉 粒 ， 灰 色 关联 度 系数 介 于 0.721~0.762; 而 砂粒 、 年 均 降水 量 和 有 机 质 含量 对 研究 区 耕地 土壤 碍 素 
富 集 作用 影响 相对 较 弱 ,灰色 关联 度 系数 <0.720。 可 见 ,年 均 磷 肥 施用 量 是 影响 研究 区 耕地 土壤 磷 富 集 的 最 
关键 因子 ; pH、 年 均 气 温 、 符 粒 和 粉 粒 含量 是 影响 研究 区 耕地 土壤 磷 富 集 的 一 般 因 子 ， 而 砂粒 、 年 均 降 水 
量 和 有 机 质 含量 是 影响 研究 区 耕地 土壤 盔 素 富 集 的 次 要 因子 , 其 中 以 有 机 质 含量 对 耕 地 土壤 磷 素 富 集 的 影 
响 作 用 最 弱 。 


表 3 ”耕地 土壤 磷 素 富 集 量 与 影响 因素 的 灰色 关联 分 析 


Table 3 Grey correlation analysis of phosphorus Enrichment and possible impact factors in cropland soil 
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影响 


E] 


Impact factor 


pH 


B 


FE 均 磷肥 施用 


年 均 气 温 Annual average temperature 


*& Annual Phosphate Application 


年 均 降 水 量 Annual rainfall 


3 讨论 


关联 系数 
Grey correlation 
coefficient 
0.7620 
0.805 4 
0.7297 


0.707 8 


3.1 外 在 因素 对 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 差 异 的 影响 


有 研究 表明 , 长 期 施肥 会 对 土壤 人 左 素 含量 及 分 布 状况 产生 影 
化 为 全 磷 富 集 在 0-40. cm 土壤 中 ,持续 施 


差异 必然 成 为 区 域 耕地 土壤 磷 素 富 


集 作 


j 最 重要 的 影响 因 


2 


量 远 高 于 作物 需求 量 ， 且 不 同 


in| 


施用 量 高 达 1.7x105 t, 是 1982 


年 的 2.13 


州 两 市 近 26 年 来 年 均 磷 肥 施 


(0.012-0.028 thm 习 ,致使 两 市 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 最 为 显著 ; 而 南平 和 宁德 两 市 有 效 磷 富 集 程度 最 低 ， 有 
效 磷 富 集 量 不 足 全 省 平均 富 集 量 的 36%, 主要 是 由 
0.012 thm-2， 明 显 低 于 绝 大 多 数 设 区 市 的 磷 月 


区 域 磷 肥 施 用 量 存在 明显 差异 B0， 致 使 
呈现 出 明显 的 空间 差异 。 据 福建 省 农村 经 济 年 鉴 资 料 统计 , 近 26 年 来 福建 省 磷 月 
音 ， 且 以 酸性 过 磷酸 钙 为 主 ， 易 被 土壤 吸附 
量 介 于 0.032-0.061 thm-2， 明 显 高 


关联 系数 
因子 


Fan 
N 
X 

ub 


Grey correlation 


Impact factor 


coefficient 

砂粒 Sand 0.7198 

粉 粒 Powder 0.721 5 
Sli Clay 0.722 7 

有 机 质 Organic matter 0.690 5 


啊 28， 施 入 农田 的 磷肥 有 38%~60% 会 转 


j 将 显著 促进 土壤 中 磷 素 积累 29， 故 耕地 磷肥 施用 量 的 高 低 及 其 
素 。 调 查 表 明 , 福建 省 农业 生产 中 实际 磷 有 


投入 
全 省 耕地 土壤 磷 素 富 集 较 为 显著 ， 并 
施用 量 持续 增长 , 2008 年 
固定 而 富 集 。 厦 门 和 漳 


E 


W 


他 设 区 市 的 年 均 磷肥 施用 


~ 


于 近 26 FRP 


市 的 年 均 磷肥 施 | 


量 仅 分 别 为 0.022 和 


施用 水 平 。 从 不 同 土壤 类 型 来 看 ， 全 省 耕地 十 类 中 有 效 磷 富 
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程度 最 大 的 是 潮 士 ， 主 要 是 由 于 该 土 类 多 分 布 于 地 势 平 坦 、 交 通 便利 的 平原 和 盆地 区 的 河流 沿岸 和 居民 
点 周边 , 且 多 已 辟 为 蔬菜 用 地 ， 耕 地 磷肥 施用 量 较 高 ,致使 其 有 效 磷 富 集 明 显 ， 有 效 磷 富 集 量 高 达 39.38 
mg kg 1， 远 高 于 其 他 土 类 的 富 集 水 平 ; 而 发 育 于 滩涂 母 质 的 滨海 盐 土 由 于 其 含 盐 量 较 高 、 农 作物 产量 低 导 
致 耕作 经 营 较 粗 放 ， 磷 肥 施 用 量 较 低 ， 致 使 其 有 效 磷 富 集 程度 最 低 。 因 此 ,年 均 磷 肥 施 用 量 对 研究 区 耕地 土 
RAR ERIEN RRE LII] ft 7 e 

在 土壤 形成 发 育 过 程 中 , 气候 要 素 ( 如 降水 和 温度 ) 主 要 通过 影响 土壤 矿物 风化 速率 和 养分 淋 溶 强度 而 
间接 影响 土壤 磷 素 含量 0。 有 研究 表明 , 中 国土 壤 磷 密度 与 年 均 温 和 年 均 降 水 量具 有 显著 相关 性 G21。 福 建 
省 地 处 中 、 南 亚热带 气候 区 ,境内 峰 岭 符 峙 ,， 山 丘 连 绵 , 海拔 高 差 达 2 176 m， 致 使 辖区 内 水 热 空 间 分 布 差 
FHR, 9 个 设 区 市 间 年 均 温差 达 3.7 C, 年 均 降 水 量 相差 342 mm， 导 致 不 同 区 域 成 士 过 程 中 矿物 风化 和 
脱 硅 富 铁 铝 作 用 差异 明显 ， 从 而 影响 境内 耕地 土壤 有 效 磷 的 富 集 状况 。 从 本 研究 结果 的 总 体 分 析 来 看 ， 分 
布 于 南亚 热带 地 区 的 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 明显 高 于 中 亚热带 地 区 ， 如 位 于 南亚 热带 厦门 市 的 耕地 有 效 
磷 富 集 量 是 位 于 中 亚热带 南平 市 的 7.96 倍 。 主 要 是 由 于 南亚 热带 地 区 的 济州、 厦门 、 泉 州 、 莆 田 等 市 的 年 
均 气 温 较 高 ,土壤 形成 和 发 育 过 程 中 矿物 风化 和 脱 硅 富 铁 铝 作 用 强烈 ,导致 铁 铝 氧化 物 富 集 而 促进 磷 素 的 
富 集 作 用 ,致使 上 述 区 域 大 部 分 耕地 有 效 磷 富 集 量 超过 50 mg-kg-!， 厦门 、 漳州 二 市 更 有 部 分 耕地 有 效 碰 富 
集 量 高 达 100 mg kg 以 上 。 而 位 于 中 亚热带 地 区 的 南平 、 宁 德 、 三 明和 龙岩 市 (尤其 是 海拔 大 于 500 m 区 
域 ) 的 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 较 低 ， 主 要 是 因为 气温 相对 较 低 导致 矿物 风化 和 胶 硅 富 铁 铝 作 用 相对 较 弱 ， 
故 磷 素 富 集 程度 也 相对 较 低 。 表 3 结果 发 现年 均 降 水 量 与 有 效 磷 富 集 量 的 灰色 关联 度 低 于 年 均 气 温 而 成 为 
次 要 影响 因子 ， 主 要 原因 是 研究 区 不 同 区 域 降 水 量 虽 有 一 定 差异 ,但 总 体 均 达 较 高 水 平 。 有 研究 表明 磷 在 
土壤 中 属于 较 难 迁移 的 元 素 B3， 降 水 量 对 土壤 磷 素 的 淋 失 影响 程度 较 低 ， 故 导致 研究 区 降水 量 差异 对 耕地 
土壤 有 效 磷 富 集 作 用 影响 不 明显 。 
32 ”内 在 属性 对 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 差 异 的 影响 

v pn 、 释 放 、 固 定 和 迁移 等 均 有 重要 影响 ,是 影响 土壤 磷 素 吸附 固定 作用 的 
重要 因子 , 进而 影响 土壤 磷 素 的 1 集 作用 o HEI pH<5.5 时 ， 易 产生 铁 、 铝 对 土壤 磷 素 的 吸附 固定 作用 ; 
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地 属于 酸性 土壤 pH<6.5)08， 磷 素 吸 附 固定 作用 较 强 ， 致 使 施用 的 磷肥 被 大 量 吸附 固定 ,促进 土壤 磷 素 的 
富 集 。 本 研究 结果 表明 , 研究 区 有 效 磷 富 集 率 和 富 集 量 均 较 大 的 耕地 土壤 亚 类 包括 济 育 水 稻 士 、 灰 潮 士 和 
漂洗 水 稻 十 由 于 26 年 来 这 些 亚 类 分 别 有 86.4%、100% 和 81.0% 的 土壤 出 现 较 明显 酸化 , pH<5.5 的 耕地 二 
壤 面 积分 别 占 相应 亚 类 耕地 面积 的 53.82%、39.39% 和 81.58%08， 致 使 这 些 亚 类 耕地 土壤 磷 素 吸附 固定 人 
用 强烈 ， 故 磷 素 富 集 作 用 明显 。 而 有 效 磷 富 集 程度 最 小 的 耕地 土壤 亚 类 包括 棕色 石灰 士 和 滨海 盐 土 ,利用 
2 B e EE I. 集 作用 均 较 弱 。 可 见 ， 研 究 区 耕地 土壤 
酸化 差异 所 致 的 磷 素 固定 作用 强 弱 ， 可 能 对 区 域 耕地 有 效 磷 富 集 的 空间 分 异 产 生 较 大 影响 ， 致 使 土壤 pH 
成 为 影响 区 域 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 的 重要 因子 

有 研究 表明 ， 土壤 磷 含量 与 土 粒 组 成 密切 相关 ， 条 粒 和 粉 粒 合 量 越 高 ， 土 壤 磷 售 量 也 越 高 8。 本 研究 中 
灰色 关联 分 析 发 现 研 究 区 耕地 土壤 黏 粒 及 粉 粒 含 量 与 有 效 磷 富 集 量 的 关联 度 较 高 ， 这 是 由 于 对 磷 素 具有 吸 
附和 固定 作用 的 氧化 铁 铝 等 条 士 矿物 主要 分 布 于 细小 土 粒 中 , TRER F, 故土 壤 质 地 越 务 重 ， 对 磷 素 
oo a pe 据 本 研究 样 点 属性 数据 统计 ， 福 建 省 耕地 土壤 总 体 偏 

D, 砂粒 含 量 均值 达 56.93% 。 砂 粒 的 主要 成 分 为 石英 和 长 石 等 ， 比 表面 小 ,对 磷 素 的 吸附 作用 很 弱 ， 导 致 研 
Ein s 集 量 的 关联 度 较 小 , IER REOS EAE ZR RUE BORK ERR Fs a E FH IRE 
粉 粒 含量 高 低 必 然 对 其 有 效 磷 富 集 程度 产生 较 大 影响 。 本 研究 结果 表明 ,研究 区 有 效 磷 富 集 程 度 较 高 的 亚 
类 土壤 包括 淹 育 水 稳 土 、 灰 潮 土 和 漂洗 水 稳 土 , 其 颖 粒 和 粉 粒 含量 之 和 介 于 34%~45%， 高 于 其 他 亚 类 的 平 
均 水 平 (18%~42%),， 因而 具有 较 高 的 有 效 磷 的 富 集 量 。 因 此 , 研究 区 耕地 土壤 的 磷 素 富 集 作用 及 其 差异 受 和 看 
HIR, 尤其 是 医 粒 含量 及 其 空间 差异 的 影响 较为 显著 。 

土壤 有 机 质 与 土壤 有 效 磷 含量 呈 显 著 正 相关 B9， 有 机 质 含量 增加 可 以 通过 络 合 和 酸 溶 作用 增加 磷 的 活 
性 ,进而 提高 土壤 有 效 磷 含量 61。 本 研究 结果 也 显示 出 土壤 有 机 质 含量 与 有 效 磷 富 集 量 存在 一 定 关 系 , 有 
效 磷 富 集 量 较 低 的 石灰 土 、 滨 海盐 土 和 风 砂 土 等 士 类 ,其 有 机 质 含量 均 低 于 全 省 耕地 土壤 有 机 质 含 量 均值 
(27.32 gkg); 而 有 效 磷 富 集 量 较 高 的 土 类 (如 潮 土 等 ) 其 有 机 质 含量 也 相对 较 高 。 p p 
Jd, 在 所 有 影响 因子 中 ， 有 机 质 含 量 与 研究 区 耕地 有 效 磷 富 集 量 的 灰色 关联 系数 相对 较 小 ,可 能 是 由 于 研 
究 区 地 处 亚热带 、 有 机 质 不 易 积 累 导致 26 年 来 耕 层 土壤 有 机 质 含量 变化 不 大 。 据 本 ， 属性 数据 统 
计 , 1982 年 与 2008 年 研究 区 耕 层 土壤 (0~20 cm) 有 机 质 平均 含量 变化 不 大 (<7.87 gkg), MAIUS EX 
究 区 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 影响 不 明显 。 此 外 , 研究 区 耕地 土壤 磷 素 富 集 作 用 受 磷肥 施用 量 等 直接 因素 的 影 
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啊 更 大 ， 而 在 一 定 程 度 上 削弱 了 有 机 质 对 土壤 磷 素 富 集 的 间接 影响 程度 。 


4 结论 

(研究 区 耕地 耕 层 土壤 有 效 磷 富 集 作用 较为 显著 ， 耕 地 土壤 有 效 磷 年 均 富 集 率 和 富 集 量 均值 分 别 高 
iA 10.01% 和 24.38 mg-kg-!,， 富 集 面 积 占 全 省 耕地 总 面积 的 92.8196, 且 空 间 差 异 较为 明显 。 以 有 效 磷 富 集 率 
为 指标 , 9 个 设 区 市 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 程度 大 小 顺序 为 : 厦门 市 > 漳州 市 > 三 明 市 > 凡 州 市 > 福州 市 > 龙岩 市 > 
宁德 市 > 莆田 市 > 南平 市 ; 耕地 土 类 以 潮 士 的 有 效 磷 富 集 程度 最 大 ; 亚 类 以 济 育 水 稻 土 富 集 程度 最 大 。 

(2) 导 致 研究 区 耕地 土壤 有 效 磷 富 集 及 其 空间 差异 的 主要 因素 是 年 均 磷肥 施用 量 、pH、 年 均 气 温和 寿 粒 
含量 ， 其 中 以 年 均 磷 肥 施 用 量 的 影响 最 为 显著 。 因 此 ,研究 区 耕地 土壤 磷 素 富 集 作 用 及 其 空间 差异 是 人 为 
和 自然 多 种 因素 交互 作用 所 致 。 

(3) 利 用 不 同时 期 区 域 耕 地 土壤 调查 样 点 属性 分 析 数 据 ， 采用 GIS 与 数学 模型 集成 技术 研究 耕地 土壤 盔 
富 集 作 用 ， 能 够 从 空间 尺度 上 科学 地 揭示 区 域 耕 地 土壤 磷 素 富 集 程度 、 空 间 差 异 特征 及 其 影响 因素 。 受 土 
地 利用 现状 资料 的 限制 , 本 研究 采用 比例 尺 较 小 (1 : 25 万 ) 的 耕地 土壤 类 型 图 为 基础 图 层 ， 限制 了 区 域 耕地 
土壤 磷 素 富 集 作 用 研究 的 空间 细 化 。 未 来 可 根据 研究 区 域 的 大 小 , 采用 更 大 比例 尺 ( 如 1 :5 万) 和 土壤 样 点 
属性 的 补充 调查 ,开展 区 域 耕 地 土壤 磷 素 富 集 作用 的 空间 细 化 研究 ,为 区 域 耕 地 土壤 制定 合理 的 磷肥 优化 
管理 措施 、 实 现 减 量 施用 化 肥 和 防 控 磷 素 迁 移 所 致 的 环境 风险 等 提供 科学 依据 。 
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